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Az atommagok he´jmodellje kiva´lo´an mu˝ko¨dik a β-stabilita´si sa´vhoz ko¨zel, e´s a spin-
pa´lya ko¨lcso¨nhata´s seg´ıtse´ge´vel helyesen adja a stabil magok tartoma´nya´ban k´ıse´rletileg
is megfigyelt ma´gikus sza´mokat e´s he´jza´ro´da´sokat. Azonban ma´r a modell szu¨lete´sekor
felmeru¨lt a ke´rde´s, hogy mi to¨rte´nik az egyre´szecske-a´llapotokkal e´s a ma´gikus sza´mokkal,
ha egy atommagban jelento˝sen megva´ltozik a neutronok e´s a protonok ara´nya.
A radioakt´ıv ionnyala´bok felhaszna´la´sa´val az uto´bbi 10-15 e´vben egyre to¨bb adat gyu˝lt
o¨ssze arra vonatkozo´an, hogy ezek a ma´gikus sza´mok megva´ltoznak extre´m ko¨ru¨lme´nyek
ko¨zo¨tt ta´vol a stabilita´sto´l. A pa´lya´zat sora´n ehhez kapcsolo´do´an sza´mos k´ıse´rletet
ve´geztu¨nk a 8-as, 20-as, 28-as e´s 50-es konvenciona´lis ma´gikus neutronsza´mok ko¨rnye´ke´n.
N=8
Ma´r a 11Be korai k´ıse´rleti vizsga´lata sora´n tala´lt 1/2+ alapa´llapoti spin intruder jel-
lege is arra utalt, hogy az N=8-as ma´gikussa´g eltu˝nik a Be izoto´pokna´l [1]. Az a´ltalunk
ve´gzett k´ıse´rletben megme´rtu¨k az elso˝ gerjesztett 2+ a´llapot e´lettartama´t, amibo˝l a reduka´lt
a´tmeneti valo´sz´ınu˝se´get (B(E2)) ki lehetett sza´molni. A B(E2) e´s az atommag deforma´cio´ja
ko¨zo¨tt a kollekt´ıv modellben egyszeru˝ o¨sszefu¨gge´s a´ll fenn, melybo˝l a deforma´cio´t megkap-
hatjuk. Mivel a za´rt he´jakna´l a deforma´cio´k a´ltala´ban kicsik e´s a k´ıse´rleti e´rte´k igen nagy-
nak ado´dott, az N=8-as he´jza´ro´da´s megszu˝ne´se´re ko¨vetkeztettu¨nk a Be izoto´pokna´l [2].
Ezentu´l megme´rtu¨k a 2+1 a´llapotba bomlo´, ma´sodik, izome´r 0
+ a´llapot e´lettartama´t e´s
meghata´roztuk a hozza´ tartozo´ B(E2) e´rte´ket, melynek he´jmodell anal´ızise konzisztens a
he´jza´ro´da´s megszu˝ne´se´vel [3].
N=20
A 20-as a k´ıse´rletileg legbehato´bban tanulma´nyozott ma´gikus sza´m a stabilita´sto´l ta´vol.
Ma´r direkt to¨megme´re´sek sora´n anoma´lia´kat ta´rtak fel a ko¨rnye´ke´n [4], majd ke´so˝bb fel-
fedezte´k az u´gynevezett ”inverzio´sziget”-et, ahol az atommagok alapa´llapota´t a deforma´lt,
intruder a´llapotok adja´k a szfe´rikus, norma´l a´llapotok helyett. A kezdeti elme´leti sza´mola´sok
azt mutatta´k [5], hogy csak kilenc atommag viselkedik ilyen furcsa´n, de ma ma´r egyre to¨bb
jel utal arra, hogy ez a sziget jo´val kiterjedtebb. Jelenleg a jelense´get a legjobban az SDPF-M
effekt´ıv ko¨lcso¨nhata´st alkalmazo´ Monte Carlo he´jmodell [6] ı´rja le, amiben a 20-as he´jza´ro´da´s
eltu˝nik.
Ebben a tartoma´nyban ve´gzett k´ıse´rleteinkben a neon e´s oxige´n izoto´pokra kon-
centra´ltunk. Neutronkilo¨ke´si reakcio´ban γ-spektroszko´piai mo´dszerekkel ke´t alacsonyan
fekvo˝, gerjesztett a´llapotot azonos´ıtottunk (1. a´bra), melyeket csak u´gy sikeru¨lt elme´letileg
e´rtelmezni, ha a 20-as he´jko¨z kicsi, azaz ko¨zvetve a 20-as ma´gikussa´g eltu˝ne´se´t a´llap´ıtottuk
meg [7].

























1. a´bra. Az 1H(28Ne,27Ne) reakcio´bo´l
sza´rmazo´ Doppler-korriga´lt γ-spektrum





































2. a´bra. Az 23O atommag gerjeszte´si
energia spektruma, melyet a
ha´tte´rspektrum (szu¨rke´n a´rnye´kolt) e´s
Gauss fu¨ggve´nyek o¨sszege´vel
illesztettu¨nk, amit folytonos vonal
a´bra´zol
Azonban ko¨zvetlen bizony´ıte´kot is szerettu¨nk volna tala´lni az N=20-as he´jko¨z
lecso¨kkene´se´re, amit pe´lda´ul az egyre´szecske a´llapotok poz´ıcio´ja´nak me´re´se´vel
szolga´ltathattunk a 23O atommag vizsga´lata sora´n. Ezt a 22O(d,p)23O nukleona´tada´si
reakcio´ felhaszna´la´sa´val ve´geztu¨k inverz kinematika´ban [8]. A laza´n ko¨to¨tt deuteronban
le´vo˝ neutron a reakcio´ban az 1d5/2 a´llapot fo¨lo¨tt elhelyezkedo˝ valamelyik pa´lya´ra bee´pu¨lt
le´trehozva az 23O atommag alapa´llapota´t vagy gerjesztett a´llapotait, egy proton pedig
elta´vozott. I´gy ko¨zvetlenu¨l letapogathato´ volt a neutron egyre´szecske spektrum e´s meg-
hata´rozhato´ az N=20-as e´s N=16-os he´jko¨z is. Kora´bbi me´re´sekbo˝l ismert volt, hogy az
23O atommagnak kiza´ro´lag az alapa´llapota ko¨to¨tt, eze´rt a le´trejo¨vo˝ gerjesztett a´llapotok
azonnal elbomlottak, ı´gy reakcio´terme´kke´nt egy protont, egy neutront e´s egy 22O-t kaptunk,
melyeket detekta´lni kellett. A protonok monitoroza´sa´ban itt kapott szerepet e´s e´lesben
elo˝szo¨r alkalmaztuk az ATOMKI-RIKEN ko¨zo¨s fejleszte´su˝, CsI(Tl) krista´lyokbo´l e´p´ıtett
rendszert [9]. Az 23O atommag gerjeszte´si energia spektruma´t, mely a 2. a´bra´n la´thato´,
a 23O bomla´sakor kirepu¨lo˝ neutron e´s 22O izoto´p impulzusvektora´bo´l rekonstrua´ltuk. Ke´t
csu´csot figyeltu¨nk meg 4 MeV-ne´l e´s 5,3 MeV-ne´l. Az 23O alapa´llapota´t a neutron s1/2
pa´lya´val azonos´ıtotta´k kora´bban, eze´rt a k´ıse´rleti, alacsonyabb energia´s csu´csot nagy
biztonsa´ggal a neutron d3/2 pa´lya´hoz ko¨thettu¨k. Az 5,3 MeV-es csu´cs terme´szete´ro˝l ugyan
nem tudtunk egye´rtelmu˝en nyilatkozni, de biztosan az N=20-as he´jko¨zo¨n tu´l tala´lhato´,
valamelyik neutronpa´lya´hoz (f7/2,p3/2) rendelheto˝. Ez azt jelenti, hogy kialakult egy nagy,
ko¨ru¨lbelu¨l 4 MeV-es N=16-os he´jko¨z, mı´g az N=20-as 1,3 MeV-esre cso¨kkent, azaz a 20-as
sza´m helyett a stabilita´si sa´vto´l ta´vol a 16-ost tala´ltuk ma´gikusnak.
Az N=16-os ma´gikussa´got megvizsga´ltuk a 26Ne izoto´p tanulma´nyoza´sa sora´n is. γ-
spektroszko´piai mo´dszerekkel elke´sz´ıtettu¨k az o´lom ce´lta´rgyon rugalmatlanul szo´ro´dott 26Ne
atommagok szo¨geloszla´sa´t, melyet csatolt csatorna´s sza´mı´to´ge´pes programmal analiza´ltunk,
ı´gy a deforma´cio´t meg tudtuk hata´rozni [10]. Ennek a deforma´cio´nak a me´rte´ke konzisztens
33. a´bra. Radioakt´ıv ionnyala´b
fragmenta´cio´s reakcio´ja´bo´l sza´rmazo´
Doppler-korriga´lt 20C γ-spektrum
4. a´bra. Radioakt´ıv ionnyala´b
fragmenta´cio´s reakcio´ja´bo´l sza´rmazo´
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a 16-os neutron he´jza´ro´da´ssal.
Az ”inverzio´sziget” ne´ha´ny atommagja´ban, 30,31Na, 33,34Mg, meghata´roztuk a neutronok
e´s protonok deforma´cio´ja´t inverz (p,p’) reakcio´ seg´ıtse´ge´vel e´s kora´bbi Coulomb-gerjeszte´ses
k´ıse´rletek eredme´nye´nek felhaszna´la´sa´val [11]. Azt tala´ltuk, hogy ezek az izoto´pok igen
ero˝sen deforma´ltak, ahogy az a to¨bbi inverzio´szigeten tala´lhato´ atommag esete´n is fenna´ll,
e´s a neutronok e´s protonok eloszla´sa fa´zisban van, azaz a k´ıse´rleti bizonytalansa´gon belu¨l
deforma´cio´juk azonos.
Kı´se´rletileg nemcsak az 16-os neutronsza´m ma´gikus jellege´t sikeru¨lt kimutatni, hanem
ugyanez deru¨lt ki pe´lda´ul a neutrongazdag oxige´n izoto´pok tanulma´nyoza´sa sora´n az N=14-
ro˝l is [12]. Azonban k´ıse´rleteink arra is ra´mutattak, hogy a helyzet enne´l sokkal bonyo-
lultabb, ugyanis a 20C atommag elso˝ gerjesztett a´llapota´t igen alacsonyan tala´ltuk meg
fragmenta´cio´s reakcio´ban (3. a´bra), γ-spektroszko´pia felhaszna´la´sa´val, ami arra utal, hogy
a 14-es he´jza´ro´da´st a stabilita´sto´l me´g ta´volabb ma´s effektusok is befolya´solja´k [13].
N=28
A 28-as az elso˝ ma´gikus sza´m, melynek jelentkeze´se´e´rt a spin-pa´lya ko¨lcso¨nhata´s a fe-
lelo˝s. Ennek a ko¨lcso¨nhata´snak a cso¨kkene´se´t a´llap´ıtotta´k meg re´szecske-a´tada´sos (d,p)
reakcio´ban az argon izoto´pok tanulma´nyoza´sa sora´n [14]. Azonban egy indirekt, proton
kilo¨ke´si hata´skeresztmetszet me´re´sbo˝l [15] u´gy tu˝nt, hogy a szil´ıcium izoto´pokna´l nem ez a
helyzet, e´s a 28-as he´jza´ro´da´s stabil, a vizsga´lt 42Si nem deforma´lt, go¨mb alaku´. Azonban az
a´ltalunk ve´gzett fragmenta´cio´s reakcio´bo´l sza´rmazo´ γ-spekrumban az elso˝ gerjesztett a´llapot
nagyon alacsony energia´n jelent meg (4. a´bra) a 20C izoto´phoz hasonlo´an, e´s ebbo˝l megint
ero˝teljes deforma´cio´ra e´s a 28-as he´jza´ro´da´s megszu˝ne´se´re ko¨vetkeztethettu¨nk [16].
N=50
Ma´r megkezdo˝dtek az elso˝ le´pe´sek az 50-es ma´gikussa´g sorsa´nak felder´ıte´se´re, de mind-
eddig a k´ıse´rleti berendeze´sek korla´tozta´k a leheto˝se´geket. Az a´ltalunk ve´gzett me´re´sben
4a 80Ge izoto´p elso˝ e´s ma´sodik 2+ gerjesztett a´llapota´hoz tartozo´ reduka´lt a´tmeneti
valo´sz´ınu˝se´get hata´roztuk meg rugalmatlan szo´ra´si k´ıse´rletben o´lom ce´lta´rgyat felhaszna´lva
e´s γ-spektroszko´piai mo´dszereket alkalmazva [17]. Mivel a B(E2) e´rte´keket sikeru¨lt kon-
venciona´lis he´jmodell sza´mola´sokkal e´rtelmezni, ami norma´l he´jza´ro´da´st felte´telez 50-ne´l,
ko¨zvetve az 50-es ma´gikussa´g megmarada´sa´ra ko¨vetkeztettu¨nk a germa´nium izoto´pokna´l.
A PROTONOK E´S NEUTRONOK SZABADSA´GI FOKA AZ ATOMMAGOKBAN
A he´jszerkezet dra´mai va´ltoza´sain tu´l, a stabilita´sto´l ta´vol ma´s, anoma´lis jelense´gek is
felbukkannak. Ilyenek pe´lda´ul neutronglo´ria [18] vagy az ero˝s, alacsonyenergia´s, elektro-
mos dipo´lus gerjeszte´sek megjelene´se [19]. Ez a ne´ha´ny neutrongazdag izoto´pra jellemzo˝
E1 ero˝sse´geloszla´s jelento˝sen elte´r a norma´l atommagokto´l, ahol a dipo´lus o´ria´srezonancia
a domina´ns 10-20 MeV gerjeszte´si energia´na´l. Ezeket az alacsony energia´n megjeleno˝ re-
zonancia´kat sokan a neutronglo´ria vagy a neutronbo˝r magto¨rzzsel szembeni rezge´se´vel ma-
gyara´zza´k e´s pygmy rezonancia´nak h´ıvja´k. Kı´se´rletu¨nkben a 26Ne atommag B(E1) e´rte´ke´t
me´rtu¨k meg, u´gy, hogy o´lom ce´lta´rgyat bomba´ztunk 26Ne ionnnyala´bbal [20]. Azaz a 26Ne
→
25Ne+n csatorna´t haszna´ltuk arra, hogy invaria´ns to¨meg mo´dszerrel rekonstrua´ljuk az E1
ero˝sse´get. A popula´lt pygmy a´llapotok 25Ne lea´nymagba to¨rte´no˝ bomla´sa´nak minta´zata´t is
meghata´roztuk elo˝szo¨r egy neutrongazdag atommagban.
Ne´ha´ny e´ve nemcsak a nagyon laza´n, de a me´lyebben ko¨to¨tt neutronok anoma´lis visel-
kede´se´t is megfigyelte´k: a valencianeutronok lecsatolo´da´sa´t a magto¨rzsro˝l az oxige´n [21],
bo´r [22] e´s sze´n [23, 24] izoto´pok ko¨zo¨tt, ami az effekt´ıv to¨lte´sek standard e´rte´kekto˝l valo´
jelento˝s elte´re´se´ben jelentkezett. Azonban a jelense´g le´te´t megke´rdo˝jelezte´k pe´lda´ul a 16C
atommag esete´n [25]. A 16C atommagon to¨rte´nt kora´bbi rugalmatlan szo´ra´si me´re´sek [24, 26]
ma´s mo´dszerrel ve´gzett anal´ızise´bo˝l azonban a neutronlecsatolo´da´st megero˝s´ıtettu¨k [27].
Azonban enne´l me´g tova´bb mentu¨nk, e´s a γ-spektroszko´pia´val ele´rheto˝, stablita´sto´l
legta´volabbi 20C atommagot is megvizsga´ltuk ebbo˝l a szempontbo´l. O´lom e´s hidroge´n
ce´lta´rgyakon to¨rte´nt rugalmatlan szo´ra´si reakcio´k hata´skeresztmetszete´nek anal´ızise´bo˝l a ne-
utronlecsatolo´da´s jelenle´te´t mutattuk ki [28]. Ez a legjobban 2+1 a´llapothoz tartozo´ neutron
e´s proton a´tmeneti valo´sz´ınu˝se´gek (M2n, M
2
p ) egyma´sto´l e´s a Raman-fe´le globa´lis trendto˝l [29]
valo´ jelento˝s elte´re´se´bo˝l la´tszik a 14-es neutronsza´m fo¨lo¨tt (5. a´bra). A jelense´get az 20O
atommag tu¨ko¨rmagja, a 20Mg izoto´p rugalmatlan szo´ra´si reakcio´ja´nak anal´ızise sora´n is
kimutattuk [30]. Kijjebb le´pve a stabilita´sto´l megvizsga´ltuk, hogy 22O-ne´l is fele´p-e a neu-
ronlecsatolo´da´s [31]. Ezt (d,d’γ) reakcio´ felhaszna´la´sa´val hajtottuk ve´gre az elso˝ gerjesztett
a´llapot popula´la´sa´val e´s azt mutattuk ki egy kora´bbi o´lom ce´la´rgyon to¨rte´nt rugalmatlan
szo´ra´si reakcio´ eredme´nye´vel kombina´lva, hogy a neutronok e´s a protonok korrela´ltak e´s kicsi
az eloszla´suk deforma´cio´ja. Ez egybeva´g az N=14-es he´jza´ro´da´s le´te´vel oxige´n izoto´pokna´l.
TOVA´BBI EREDME´NYEK
A 13B egy keve´sse´ tanulma´nyozott atommag, melyben a 4,83 MeV-es a´llapot spinje´t e´s
parita´sa´t sikeru¨lt meghata´roznunk proton transzfer reakcio´ DWBA anal´ızise´vel (6. a´bra) [32].
Ezt az 1/2+ a´llapotot intruderke´nt azonos´ıtottuk, mely az atommag deforma´cio´ja´ra utal.
Az 1,809 MeV-es γ-csu´csa´nak detekta´la´sa´val a 26Al eloszla´sa felte´rke´pezheto˝ a csillagko¨zi
te´rben. Ez az izoto´p aze´rt fontos, mert a me´g folyo´ nukleoszinte´zisro˝l ad informa´cio´t. Eb-
ben a folyamatban a 26Si(p,γ)27P reakcio´ nagyon le´nyeges, melyet Coulomb disszocia´cio´s
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fu¨ggve´nye´ben. A szu¨rke sa´v a
Raman-fe´le globa´lis trendet jelo¨li
6. a´bra. A 13B 4,83 MeV-es a´llapota´ba
to¨rte´no˝ gerjeszte´s szo¨geloszla´sa. A
vonalak DWBA sza´mola´sokat jelo¨lnek 0,
1 e´s 2 a´tadott impulzusmomentum
felte´teleze´se´vel
k´ıse´rletben vizsga´ltunk [33]. Meghata´roztuk a 27P elso˝ gerjesztett a´llapota sze´lese´ge´nek E2
komponense´t, melybo˝l arra ko¨vetkeztettu¨nk, hogy a 26Si(p,γ)27P reakcio´ nem elhanyagolhato´
szerepet ja´tszik a nehe´z nova´k e´s ro¨ntgen kito¨re´sek nukleoszinte´zise´ben.
A KUTATA´SOK FOLYTATA´SA
A RIKEN kutato´inte´zetben, Japa´nban a radioakt´ıv ionnyala´bgya´r elke´szu¨lt e´s ma´r kijo¨tt
az elso˝ publika´lt eredme´ny is [34]. O´ria´si sikerke´nt ko¨nyvelhetju¨k el, hogy a mi csopor-
tunknak is sikeru¨lt ma´r ke´t pa´lya´zatra is nyala´bido˝t kapni. Az egyikben a 78Ni-hez ko¨zeli
pa´ratlan Cu e´s Ni izoto´pokat fogjuk vizsga´lni e´s va´laszt keresni arra, hogy mi lesz az
N=50-es e´s Z=28-as he´jza´ro´da´sok sorsa a stabilita´sto´l ta´vol [35]. A ma´sik pa´lya´zatban
pedig arra szeretne´nk va´laszt kapni, hogy a neutron lecsatolo´da´s jelense´ge felle´p-e nehe´z
atommagokna´l is, eze´rt a neutrongazdag Te izoto´pokat fogjuk vizsga´lat ala´ venni rugal-
matlan szo´ra´si reakcio´kban [36]. Ezenk´ıvu¨l a legutolso´ programtervezo˝ tana´csu¨le´sre is
benyu´jtottunk egy pa´lya´zatot, amiben a neutrongazdag fluor izoto´pok intruder a´llapotait
szeretne´nk felte´rke´pezni, melyre nagyon kedvezo˝ b´ıra´latokat kaptunk.
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